






















Abstract:  Production  of  artificial  lightweight  aggregate  (LWA)  from  industrial  by‐products  or 
abundant volcanic mud is a promising solution to prevent damaging the environment due to the 
mining of natural aggregate. However, improvements are still needed in order to control the high 




investigated.  The  effect  of  replacing  natural  fine  aggregate  with  the  resulting  LWA  on  the 
compressive strength and volume density of mortar was also determined. Finer particles, a high 




Alternative LWA becomes attractive when  considering  that  expanded  clay LWA  requires more 
energy during the sintering process. 






increasing demand  for  aggregates,  especially  in  the  concrete  industry,  the  availability of natural 
aggregate  will  decrease  as  this  material  is  non‐renewable  and  continued  mining  will  lead  to 
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environmental damage. Hence, developing  a  new  artificial  aggregate  from  industrial waste  and 
abundant volcanic material could be a promising solution. 




Therefore,  the  Indonesian  government  has  been  looking  for  a  suitable  solution  to  utilize  this 
abundant material. Since 2007, several attempts have been made by Indonesian researchers to utilize 
Lusi as a construction material (e.g., as a cement substitute or precursor for geopolymer material due 
to  its high  silica  and  alumina  content  [3–5]).  It  is  reported  that  cement production  in  Indonesia 
reached 63 million tons in 2019 [6]. As the maximum replacement rate of cement by Lusi was 40%, 
around 25 million tons of Lusi could be used in this application [5]. On the other hand, beneficiating 










(MSW) are generated each year around  the world  [8]. Most of  the non‐hazardous  fraction of  this 
MSW is co‐incinerated, with the heat produced being converted into electrical energy. The largest 
portion of incineration plant by‐products is bottom ash. This is mostly landfilled, which is not a good 
option as  it can result  in high groundwater pollution due to  its heavy metal content  [9]. It  is also 
reported that treated Municipal Solid Waste Incineration (MSWI) bottom ash, which is rich in silica 


















the current study was  lower compared  to geopolymer paste, as  in LWA production,  the mixture 
should be a bit drier so that the granule can roll and does not stick to the pan granulator. A lower 
concentration  of NaOH  was  also  required  to  avoid workability  issues  during  the  pelletization 
process. Hence, in this study, NaOH with a concentration of 6 M was chosen to produce LWA. 
In summary, the objective of this research was to investigate the effect of Lusi, fly ash, and MSWI 
bottom  ash  as  binders  on  the  properties  of  geopolymer‐based  LWA.  Several  properties  were 
investigated  such  as water  absorption,  density,  particle  size  distribution,  heat  evolution  of  the 
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precursor  during  reaction  with  the  activator,  pore  size  distribution,  crushing  resistance,  and 
mineralogical  composition.  The  LWA  was  also  applied  in  mortar  as  a  natural  fine  aggregate 
substitution.  The  compressive  strength  and  the  bulk  density  of  mortar  containing  LWA  were 



































the  type  of  raw  material  used  as  the  binder.  The  amount  of  liquid  needed  was  determined 
experimentally for each raw material based on its water absorption and the pellet consistency. The 
mixture proportion of each LWA  is presented  in Table 1, while  the  illustration of  the granulation 
process using a pan granulator is displayed in Figure 1. 












Bvba, Leuven, Belgium). The  absorption  index  of  all  raw materials was  0.1, while  the  refractive 









The  chemical  composition  of  the  binders  was  determined  by  x‐ray  fluorescence  (XRF) 
measurements. These  tests were carried out using Rigaku NeXCG equipment on a  loose powder 
sample  (Tokyo,  Japan). The excitation  is provided by a close‐coupled 50 KV/50 W Pd‐anode end‐
window x‐ray tube. The tube was fitted with a shutter to maintain its stability and durability. Finally, 
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(M4). Meanwhile, the flask was refilled with water to the same volume as before and weighed (M3). 


















where ρw  is  the density of water measured at 20 °C, which  is 998 kg/m3. The values reported  for 
density  and  water  absorption  are  the  average  value  from  three  replicates,  while  the  standard 
deviation on individual values was also calculated. 




LWA was  filled  into  the dilatometer and was  tested  in a Pascal 140 and Pascal 440 machine. The 
pressure were then being increased with the speed of 5–17 MPa/min. Finally, the pressure needed for 
mercury to penetrate into the pores of the sample is expressed in Equation (5) [27]. 



























humidity of  95 ± 5%. The mechanical properties of  the mortars were assessed by measuring  the 





















Reference  220  0  0  1130  450  225 
Lusi 6M  0  116  37  1196  450  225 
FA 6M  0  122  32  1196  450  225 
MSWI BA 
6M 
0  132  23  1195  450  225 






















in  FA,  indicated  its  high  amorphous  phase  content. Quartz  could  be  detected  in  all  of  the  raw 
materials, while mullite was only detected in FA and Lusi.   
Table 3. Chemical Composition of the binders determined via X‐Ray Fluorescence . 
Composition (%)  MSWI BA  FA  Lusi 
Cl  0.37  —  0.15 
CaO  16.80  3.79  2.27 
SiO2  48.40  57.40  52.90 
Al2O3  10.10  26.17  22.20 
Fe2O3  7.69  5.99  7.64 
K2O  1.13  1.88  1.59 
Na2O  6.43  —  — 
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MgO  2.98  1.43  2.52 
CuO  0.25  0.02  0.01 
ZnO  0.47  0.02  0.01 
SO3  2.06  0.98  1.83 
P2O5  1.91  0.88  — 
TiO2  1.27  1.13  0.81 
LOI  0.15  0.32  8.08 





Mineral  MSWI BA  FA  Lusi 
Akermanite  2.1  —  — 
Quartz  5.3  4.6  8.0 
Mullite  3.8  11.1  — 
Calcite  2.3  —  0.4 
Anhydrite  —  0.3  1.0 
Magnetite  0.6  3.0  — 
Wuestite  0.4  —  — 
Sodalite  —  0.4  — 
Iron  0.4  —  — 
Cristobalite  0.1  —  — 
MgAlSiO  0.7  —  — 
Feldspar  2.8  —  16.3 
Hematite  1.0  —  4.1 
Vermiculite  —  —  1.7 
Anatase  —  —  0.6 
Corundum  1.9  —  — 
Apatite  2.2  —  — 
(Na,K)Cl  1.4  —  — 
Periclase  1.4  —  — 
Perovskite  —  0.3  — 
Dolomite  0.9  —  — 
Susannite  0.1  —  — 

























































































the  lowest OD density, but also one of  the highest apparent densities. All  the LWA had a water 


















another possible explanation  for the high water absorption of LWAs  in the present research  is  its 
smaller particle size fraction compared to the LWA in the literature. 
Table 5. Mass density and water absorption of the resulting LWA. 
Test  Lusi 6 M  FA 6 M  MSWI BA 6 M  EC LWA 
Apparent particle density ρa (kg/m3)  2.60 ± 0.09  2.23 ± 0.01  2.61 ± 0.03  1.25 ± 0.01 
Oven Dried Density ρrd (kg/m3)  1.40 ± 0.02  1.47 ± 0.01  1.59 ± 0.01  0.99 ± 0.01 
SSD particle density ρssd (kg/m3)  1.86 ± 0.03  1.81 ± 0.00  1.98 ± 0.01  1.19 ± 0.01 
Water absorption (%)  32.8 ± 0.28  23.69 ± 0.63  24.80 ± 0.56  21.14 ± 0.30 






























forming bigger granules once  the  load  for  the crushing  test had been applied. Thus,  it was quite 










































Tziviloglou et al.  found multiple peaks  for  the pore size distribution curve of expanded clay 
LWA Liapor  [40]. Other studies on  the characterization of  the pore structure of LWA also  found 
multiple peaks in their pore size distribution curves [41]. This condition presumably occurs due to 
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it  is  intended  to measure  the connected open pore volume, misleading  information regarding  the 
pore size distribution may be obtained due to the presence of ink‐bottle pores [41]. In this case, when 
large pores are connected by small channels, high pressure is needed to force the mercury through 












which was quite high  (around 25%  for FA and MSWI BA LWA and 51%  for Lusi LWA), which 
effectively dilutes the mineral content. Based on the XRD pattern in Figure 9, the broad hump of the 




strength of mortars containing  these LWAs. Reports  in  the  literature  indicate  that  the amorphous 


















Mineral  MSWI BA 6 M  FA 6 M  Lusi 6 M 
akermanite  1.8  —  — 
quartz  3.9  4.0  5.7 
mullite  —  6.9  — 
calcite  5.0  0.7  0.4 
magnetite  2.4  —  — 
wuestite  0.3  —  — 
AlFe3  —  0.2  — 
silimanite  —  1.0  — 
gupeiite  —  0.1  — 
gaylusite  —  1.7  — 
sodalite  —  0.2  — 
magnesioferrite  —  2.2  — 
iron  0.3  —  — 
cristobalite  0.2  —  — 
MgAlSiO  0.1  —  — 
feldspar  1.8  —  10.8 
hematite  0.3  1.2  2.6 
vermiculite  —  —  1.0 
ulvoespinel  —  —  1.3 
anatase  —  —  0.5 
corundum  0.9  —  — 
apatite  0.3  —  — 
(Na,K)Cl  0.7  —  — 
tobermorite 11 a  3.7  —  — 
perovskite  1.9  —  — 
ankerite  0.9  —  — 
amorphous  75.3  82.0  77.6 
 
Figure 9. XRD pattern of  the  resulting LWA, showing  the  square  root of  intensity versus  the  2θ 
position. Q: Quartz, F: Feldspar, Z: ZnO, Ak: Akermanite, V: Vermiculite, C: Calcite, M: Mullite, G: 
Gaylusite. 














well  with  the  volume  density  of  mortars  and  the  porosity  values  of  LWAs.  A  proportional 
relationship can therefore be established between the compressive strength and the volume density 
of the produced mortars (Figure 10c). 
In contrast,  the compressive  strength of  the  resulting mortar did not correlate well with  the 
crushing strength of the constituting LWA. Lusi 6 M, which had the highest CR value, apparently 























generated  from similar waste products, and mortar produced with  them  led  to better mechanical 
properties than those usually reported in the literature. 









For  practical  validation,  the  LWAs  produced  in  the  present  research were  compared  to  a 
commercial aggregate generated from sintered expanded clay (EC). The fraction of EC LWA that was 
used  in  this  research was 0/4 and  its manufacturer  states  that  this material  is  suitable  for use  in 
structural concrete. Table 5 shows that the oven‐dried density of EC LWA was much lower than for 
all the LWAs produced in this research. Moreover, water absorption of EC LWA was 8% lower than 





the  reference mortar  (Figure 10). The volume density of mortar  containing EC LWA was almost 
similar to the mortar containing MSWI BA 6 M, but it had better mechanical properties.   
The  sintering  process  is more  efficient  than  geopolymerization  in  producing  a  convenient 
microstructure for LWA. This is the main explanation for the improved mechanical performance of 
EC LWA compared to the geopolymer LWA when applied in mortar. Previous reports on sintered 
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MSWI BA  6 M due  to  the metallic Al  reaction  could be  the  reason  for  the high number of 
measured macropores in the MSWI BA 6 M sample. 
4. There was an unexpected  result obtained  from  the  crushing  resistance  test, where Lusi 6 M 
showed the highest crushing strength, followed by FA 6 M and MSWI BA 6 M. It seems that the 
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